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RESUMEN
En el municipio de Palestina en el departamento del Huila, el agua escasea en algunas
épocas del año a causa del fenómeno del niño. Este es un gran problema para la zona, ya que los
habitantes del municipio dedican gran parte de sus tierras al cultivo de café, granadilla y pitahaya
la cual demandan gran cantidad de agua durante el proceso productivo.
El presente proyecto evaluó el impacto de la huella hídrica dentro del proceso productivo de
Pitahaya amarilla (Selenicereus Megalanthus). La huella hídrica es un indicador
multidimensional que cuantifica el volumen de agua utilizado para la producción de un bien.
El objetivo del presente estudio es cuantificar el consumo de los recursos hídricos, para hacer
concientizar a los habitantes del municipio de Palestina sobre la importancia de la administración
adecuada y eficiente del recurso hídrico. Adicional a esto, se diseñó un sistema de captación de
agua para suplir las necesidades de la población en época de sequía y de esta manera no parar las
actividades económicas por falta del recurso.
Cada tipo de huella hídrica se determinó a partir de valores teóricos e información secundaria
suministrada por la Finca Villa Francy en el municipio de Palestina. Estos valores se utilizaron
como base para determinar la huella hídrica total del cultivo de Pitahaya Amarilla en su fase
productiva. Este estudio se determinó por medio del manejo del software CROPWAT 8.0 el cual
es un programa informático para el cálculo de las necesidades hídricas de los cultivos basados en
la tierra, clima y datos del cultivo, este software es propuesto por la FAO en el año 2010.
Palabras claves: Huella hídrica, Pitahaya, Evapotranspiración, Captación de aguas, Procesos
Productivos.
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ABSTRACT

In the municipality of Palestina in the department of Huila, water is scarce at certain times
of the year because of El Niño. This is a big problem for the area, since the inhabitants of the
municipality spend much of their land to grow coffee, passion fruit and dragon fruit which
require large amounts of water during the production process.
This project will assess the impact of the water footprint within the production process of yellow
pitahaya (Selenicereus megalanthus). The water footprint is a multidimensional indicator that
quantifies the volume of water used for the production of a good.

The aim of this study is to quantify the consumption of water resources, to raise awareness
among the local inhabitants of Palestine on the importance of proper and efficient management of
water resources. In addition to this, a water collection system will be designed to meet the needs
of the population in the dry season and thus not stop economic activities due to lack of resources.

Each type of water footprint is determined from theoretical values and secondary information
provided by the Finca Villa Francy in the town of Palestine. These values serve as the basis to
determine the total water footprint of growing Pitaya Amarilla in its production phase. This study
is determined by the management software CROPWAT 8.0 which is a computer program to
calculate the water needs of crops based on soil, climate and crop data to study, this software is
proposed by FAO in year 2010.

Keywords: Water footprint, Pitahaya, evapotranspiration, water harvesting, Production
Processes.
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1. INTRODUCCIÓN

La actividad Agrícola forma parte fundamental en el diario vivir de las personas, ya que
hasta en la ciudad más grande del mundo se pueden encontrar frutas y verduras provenientes
de los campos agrícolas, lo cual demuestra que existe una fuerte dependencia de las personas
hacia esta actividad, sin la agricultura las personas se verían forzadas a alimentarse de
productos sintéticos y dañinos para el organismo lo cual llevaría a una disminución en la
calidad de la salud.
Poco a poco se han venido desarrollando nuevas tecnologías para mejorar la producción
agrícola y disminuir los impactos que esta produce al medio ambiente, tecnologías que van
desde rotación de cultivos, mejoras de procesos, hasta modelos que ayudan a obtener
información vital para sacar más provecho a los sembradíos invirtiendo menos, no solo
menos dinero sino que también menos recursos naturales como por ejemplo el agua.
El agua es de vital importancia si se habla de cultivos pues sin este recurso los cultivos no
pueden cumplir con su proceso productivo. A nivel mundial, la actividad agrícola usa
alrededor del 70% de toda el agua consumida en el planeta y se calcula que en los próximos
años, debido al aumento poblacional y los patrones de consumo, la cantidad de agua necesaria
para producir los alimentos, fibras y biocombustibles requeridos por la población incrementen
el uso del agua aumente hasta en un 55%. El indicador de huella hídrica en la agricultura
puede permitir establecer políticas y acciones concretas para ahorrar agua en el sector que
mayor requerimiento del recurso tiene. (Quesada J, 2009)
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Hablando de manera simplificada, la Huella Hídrica es un indicador de consumo y
contaminacion de agua dulce, que contempla las dimensiones directa e indirecta; es decir todo
el consumo de agua que se hace para producir un bien comun se tiene en cuenta para
determinar dicho indicador. Con todo esto se puede determinar cuanta agua es necesaria en
realidad para iniciar y culminar un proceso productivo ya sea de una fruta u otro elemento.
Con esta informacion es posible realizar o diseñar alternativas de manejo del recurso hidrico
que optimicen el consumo y disminuya el impacto hacia el medio ambiente, asegurando asi
un futuro menos opaco que el que se tiene hoy en dia.
De las alternativas mencionadas anteriormente, se debe indagar la cual sea mas viable, es
decir, que sea de facil acceso, construccion y sobre todo economica para que sea una
propuesta atractiva para el interesado o principal representante del cultivo.
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2. ANTECEDENTES

Al realizar una búsqueda de información sobre la temática de huella hídrica en sistemas de
producción agrícola se recopilo estudios a nivel nacional e internacional.
A nivel internacional, se destaca un reporte en Estados Unidos en Organization Water Footprint
Network (WFN). Publicado en el año 2002. El cual explica que la huella hídrica se define como
un indicador del consumo y contaminación de agua dulce, que contempla las dimensiones directa
e indirecta. Su concepto fue introducido por primera vez en este año por el Dr. Arjen Hoekstra y
es difundido por dicha organización. La huella hídrica ha presentado un alto crecimiento en todo
el mundo en sectores público y privado. Existen organizaciones que han evaluado la huella
hídrica de sus productos, procesos, cuencas hidrográficas y países o se han implantado la
metodología necesaria para evaluarla. (Network, 2013)
Otro de los estudios consultados internacionalmente es de la Organización Internacional para la
Estandarización “La International Organization for Standardization –ISO” publicado en 2014. El
cual Poco a poco ha liderado trabajo relacionado a la aprobación de una nueva norma (norma ISO
14046) encaminado a definir una metodología para la evaluación de la huella hídrica de
productos y procesos. (ISO 1446, 2014)
España ha sido el primer país en el mundo en adoptar la huella hídrica para contabilizar el agua y
elaboración de políticas de planificación. (Environmental management -- Water footprint -Principles, requirements and guidelines, 2014)
El estudio “La huella hídrica y el agua virtual de las rosas como el uso, consumo y
aprovechamiento del agua tiene impacto dentro de la cadena de suministro de la industria
16

florícola”, publicado en 2014, evalúa el impacto de la Huella Hídrica (HH) y el Agua Virtual
(AV) dentro del ciclo de cultivo de las rosas. El objetivo del presente estudio es cuantificar el
consumo de los recursos hídricos, para hacer concientizar a las personas sobre la importancia de
la administración adecuada y eficiente de este bien limitado que apenas existe en un 2.5% para el
consumo de agua total en el mundo. (Vernaza Espinosa, 2014)
A nivel nacional, se consultó “Estudio nacional de Huella Hídrica Colombia”, publicada en abril
de 2010. Este documento explica que la oferta hídrica de Colombia en año medio asciende a 2300
km3/año, la cual se ve reducida en un 38% para el año seco medio, llegando aproximadamente a
1400 km3/ año. La evaluación de la huella hídrica nacional tomo como año de estudio el 2008.
(Arevalo Uribe, 2010)
Por otro lado en la Universidad de La Salle, se desarrolló una investigación de “Evaluación de la
Huella Hídrica del cultivo de café en el municipio de Anolaima”, publicada en el año 2014. El
propósito del proyecto que se llevó a cabo en el municipio de Anolaima, por estudiantes de la
Universidad de la Salle es determinar la presión sobre el recurso hídrico generada por la
producción de café en el municipio de Anolaima en la etapa de producción y el beneficio
húmedo; Con los datos obtenidos y los suministrados por el comité de cafetero del municipio se
establecerá una relación entre huella hídrica - área sembrada, lo que permitirá determinar la
influencia de esta actividad sobre consumo y contaminación del recurso hídrico del municipio.
(Forero Peña, 2014)
Otra de las investigaciones consultadas por la de la Universidad de La Salle es la “Determinación
De La Huella Hídrica De Flores Liatris Y Estatice En Un Floricultivo En El Municipio De
Tocancipá” publicada en 2014 (Rincón Loaiza, 2014)
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En cuanto a nivel regional, se consultó, la “ Implementación De Buenas Prácticas Agrícolas (Bpa
Resolución 4174 De Noviembre 2009) Para Reducir El Impacto Socioambiental, En La
Producción De Pitahaya En La Finca El Divino Niño Vereda El Sinaí Del Municipio De
Palestina Huila.” El cual explica que en el Municipio de Palestina Huila se puede evidenciar que
uno de los grandes problemas que existe en la implementación de los cultivos de frutas tropicales
especialmente el de la pitahaya (Hylocereus undatus), se ve reflejado grandes problemas como
ataque de plagas y enfermedades (Pudrición basal por Fusarium Oxysporum, Antracnosis
causada por Colletotrichum gloeosporioides , Pudrición suave de la penca causada por Erwinia
sp., Mosca del botón floral de la pitahaya, Dasiops saltans, (Díptera: Lonchaeidae) ) por tal razón
se ve la Necesidad de efectuar la implementación de BPA para la disminución de estas molestias
que afectan al productor de la finca Divino Niño. (Londoño Velez, 2009)
El presente proyecto se desarrolló debido a los escasos estudios sobre huella hídrica en el cultivo
de Pitahaya Amarilla (Selenicereus megalanthus). Por ello, y considerando la importancia de la
producción de ese cultivo en el departamento del Huila y la significancia de este producto a nivel
nacional, se decide hacer este estudio. Su finalidad esta en enfocada a determinar el volumen de
agua que se emplea para su producción y si se ajusta el volumen obtenido a los requerimientos
hídricos del cultivo.

18

3. JUSTIFICACION

El recurso hídrico es fundamental en la producción agroindustrial. El rendimiento de
un cultivo está afectado directamente por el grado de humedad suministrado por el suelo a
la planta, debido a que esta tiene periodos que requiere mayor o menor humedad del suelo
para su crecimiento. (FAO, 2000) En los ecosistemas la reposición de agua al suelo no
siempre se ajusta a las necesidades reales de los cultivos, es por esto que es necesario
acudir al control de la humedad edáfica a través de actividades de riego y drenaje que
optimice un ambiente propicio para el crecimiento y desarrollo de la planta.

En el municipio de Palestina – Huila, el agua presenta grandes altibajos en algunas épocas
del año a causa del fenómeno del niño y la niña. Este es un gran problema para la zona, ya
que la base de la economía de esta zona del país es el agro, el cual depende en la mayoría
de sus procesos del recurso hídrico.

19

4. OBJETIVOS
4.1.

General

Diseñar un sistema de captación de agua lluvia a partir de la estimación de la huella hídrica
para la producción de pitahaya amarilla (selenicereus megalanthus) en el municipio de Palestina –
Huila en la finca Villa Francy.
4.2.

Específicos



Evaluar los procesos productivos de la Pitahaya Amarilla (selenicereus
megalanthus) con el fin de diagnosticar las afectaciones ambientales generadas
en la Finca Villa Francy.



Estimar la Huella Hídrica total del Cultivo de Pitahaya Amarilla (Selenicereus
megalanthus) con el fin de identificar estrategias de optimización del recurso
hídrico en la finca Villa Francy.



Diseñar alternativas para la optimización del manejo del recurso hídrico en el
cultivo de Pitahaya Amarilla (selenicereus megalanthus), en la finca Villa
Francy.
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5. ÁREA DE ESTUDIO

Palestina es el municipio más joven del Huila. El Municipio se encuentra conformado por 40
veredas y un casco urbano compuesto por 7 barrios. Al noroccidente limita con el Municipio de
Pitalito, al oriente con el Municipio de Acevedo y al sur con el Departamento del Cauca.
(Gobernación del Huila , 2010)
En la siguiente ilustración se indica la ubicación del Municipio de Palestina en rojo dentro del
departamento del Huila.
Ilustración 1. Ubicación del Municipio de Palestina - Huila

Fuente: (Gobiernacion del Huila , 2007)

El municipio de Palestina tiene una extensión territorial de 346 Km2, de los cuales cuenta con un
área urbana de 8 Km2 y un área rural de 338 Km2; la cabecera municipal está a una altura
promedio de 1552 m.s.n.m, y una temperatura promedio de 19°C. (Gobernación del Huila , 2010)
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La finca Villa Francy se encuentra ubicada en el municipio de Palestina, en la vereda Villas del
Macizo, alli es donde se ubica el cultivo de Pitahaya (Selenicereus megalanthus), en este lugar
llevan 10 años trabajando con esta fruta la cual es de tipo exportación debido a su calidad y
certificados que a lo largo de los años ha ido adquiriendo, como por ejemplo el de Buenas
Prácticas Agrícolas (BPA), certificado de sello verde entre otros. Además de esto el cultivo es
inspeccionado periódicamente por las empresas a las cuales les vende el producto para exportar,
todo esto para asegurar el correcto desarrollo de los procesos y el uso de compuestos orgánicos
para mejorar el cultivo; para seguir manteniendo el cultivo como tipo exportación uno de los
principales requisitos es el no uso de compuesto químicos, es decir todo compuesto que se utilice
en la finca debe ser netamente orgánico para garantizar su calidad.

Cabe resaltar que en la Finca Villa Francy trabajan de la mano con el ICA y por consiguiente
cuenta con el debido registro expedido por dicha entidad.
Todo lo anterior asegura que el cultivo está en óptimas condiciones de calidad y se ha mantenido
así por alrededor de 10 años, llevando el producto a países como Holanda, España y Alemania,
con una producción anual promedio de 60.000 Kg/año.

La finca Villa Francy cuenta con un área total de 9 hectáreas distribuidas de la siguiente manera:


7 hectáreas cultivadas con Pitahaya.



2 hectáreas de zonas duras que incluyen casa de habitación, carreteras y el área de
poscosecha.
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6. MARCO CONCEPTUAL



Agricultura: Se define como el conjunto de métodos y conocimientos para cultivar la
tierra y la parte del sector primario que se dedica a ello. En ella se incluyen los diferentes
trabajos de tratamiento del suelo y los cultivos de vegetales. (Londoño Tapasco, 2014)



Agua lluvia: Es una precipitación de agua en forma de gotas. Cuando éstas alcanzan un
diámetro superior a los 0,5 mm. Caen a la tierra por la gravedad a una velocidad superior
a los 3 m/seg. En estos momentos se produce la lluvia. (Alvarez Maya, 2014)



Agua virtual: Es la cantidad real de agua requerida para la fabricación de cualquier bien o
producto agrícola o industrial. (Aldaya & Varela Ortega, 2008)



Cultivo: Cada uno de los productos de la agricultura. (Agronet, 2010)



Evaluación de la huella hídrica: Es una herramienta de análisis que puede ser eficaz en
ayudar a comprender cómo las actividades y productos se relacionan con la escasez de
agua y su contaminación y los impactos asociados y qué se puede hacer para asegurarse
que las actividades y productos no contribuyan a un uso insostenible del agua dulce.
(Network, 2013)



Fruticultura: es la actividad planificada y sistemática realizada por el ser humano,
enfocada al estudio, desarrollo y producción de los cultivos leñosos y semileñosos que

23

producen frutos. El objetivo de la fruticultura es aplicar principios biológicos y
fisiológicos para obtener mejores cultivos, que a su vez, impliquen mayor rendimiento
económico. (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2010)



Recurso agua: Es el recurso que más abunda en la Tierra y es el único que se encuentra
en la atmósfera en estado líquido, sólido y gaseoso. La mayor reserva de agua está en los
océanos, que contienen el 97% del agua que existe en la Tierra. Se trata de agua salada,
que permite la vida de la flora y fauna marina. El resto es agua dulce, pero no toda está
disponible: gran parte permanece siempre helada, formando los casquetes polares y los
glaciales. (Aldaya & Varela Ortega, 2008)



Fuente superficial: Es aquella que se encuentra circulando o en reposo sobre la superficie
de la tierra. Estas masas de agua sobre la superficie de la tierra, forma ríos, lagos, lagunas,
pantanos, charcas, humedales, y otros similares, sean naturales o artificiales. El agua
superficial es la proveniente de las precipitaciones, que no se infiltra ni regresa a la
atmósfera por evaporación o la que proviene de manantiales o nacimientos que se
originan de las aguas subterráneas. (Ingenieria Civil Info, 2010)



Fuente subterránea: Las aguas subterráneas se forman a partir de la infiltración de las
lluvias y por aportes de los cursos superficiales. Viajan en forma vertical por la fuerza de
la gravedad, generalmente hasta encontrar un piso impermeable, y luego discurren
horizontalmente hasta desaguar en los colectores mayores que la llevaran al mar para
reiniciar su ciclo. (Ingenieria Civil Info, 2010)
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CropWat 8.0: Es un programa informático para el cálculo de los requerimientos de agua
de los cultivos y las necesidades de riego dependiendo del suelo, del clima y de los
cultivos. Además, el 20 programa permite el desarrollo de programas de riego para
diferentes condiciones de manejo y el cálculo de esquemas del suministro de agua
variando los patrones de cultivo. (FAO, 2013)
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7. MARCO LEGAL
Conforme a la dimensión de desarrollo y magnitud del proyecto planteado a través de los
objetivos, problemática y justificación del mismo, se presenta a continuación en la tabla 1 se
presenta el marco normativo aplicable.
Tabla 1. Normatividad Aplicable al Proyecto

Ley

Fecha de

/acuerdo/resolución

expedición

Normatividad Aplicable
Entidad que la
expide
Organización
Internacional de

ISO 14046

Normalización

Instituto Colombiano
Resolución 004754

7/12/2011

Agropecuario.
ICA

Reglamenta

Regula como se utiliza el agua. Dicha norma fue
creada para poder establecer los requisitos
necesarios para conseguir evaluar la huella hídrica
del agua durante su ciclo de vida
Se establecen los requisitos para la ampliación de
uso de bioinsumos y plaguicidas químicos de uso
agrícola en los cultivos menores y se dictan otras
disposiciones
Establecer los requisitos y procedimientos para la

Resolución 003180

26/08/2009

Instituto Colombiano

producción y distribución de materiales de

Agropecuario.

propagación de frutales producidos en Colombia

ICA

con el fin de garantizar su calidad sanitaria,
agronómica y genética.

Resolución 693

19/04/2007

NTC –3554 Norma
Técnica
Colombiana

11/27/1996

Ministerio de

Por la cual se establecen criterios y requisitos que

Ambiente, Vivienda

deben ser considerados para los Planes de Gestión

y Desarrollo

de Devolución de Productos Posconsumo de

territorial

Plaguicidas.

Instituto Colombiano

Establece los requisitos que debe cumplir la

de Normas Técnicas

Pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus

y certificación.

Haw), destinada para el consumo en fresco o

ICONTEC

como materia prima para el procesamiento.

Fuente: autores
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8. MARCO TEÓRICO
8.1.

Huella hídrica.

Según la página web de Water FootPrint Network, La huella hídrica es un indicador de uso de
agua que tiene en cuenta tanto el uso directo como indirecto por parte de un consumidor o
productor.
La huella hídrica de un individuo, comunidad o comercio se define como el volumen total de
agua dulce que se utiliza para producir los bienes y servicios consumidos por el individuo o
comunidad así como los producidos por los comercios.
“El interés por la huella hídrica se origina en el reconocimiento de que los impactos humanos en
los sistemas hídricos pueden estar relacionados, en última instancia, al consumo humano y que
temas como la escasez o contaminación del agua pueden ser mejor entendidos y gestionados
considerando la producción y cadenas de distribución en su totalidad” señala Arjen Y. Hoekstra,
creador del concepto de la huella hídrica.

El total de la huella hídrica de un individuo o producto se compone en tres elementos:

Ilustración 2. Componentes de la huella Hídrica

Fuente: (Ministerio de Agricultura, 2014)
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Azul: es el volumen de agua dulce extraída de un cuerpo de agua superficial o subterránea
y que es evaporada en el proceso productivo o incorporada en un producto. (Hoeskstra,
Champagain, Aldaya, & Mekonnen, 2010)

Verde: es el volumen de agua de precipitación que es evaporada en el proceso productivo
o incorporada en un producto. (Hoeskstra, Champagain, Aldaya, & Mekonnen, 2010)

Gris: Es el volumen de agua contaminada, que puede ser cuantificada como el volumen
de agua requerida para diluir los contaminantes hasta el punto en que la calidad del agua
este sobre los estándares aceptables. (Hoeskstra, Champagain, Aldaya, & Mekonnen,
2010)

La huella hídrica total se conforma por la suma de sus tres componentes, los cuales son la huella
hídrica azul (irrigación), verde (precipitación) y Gris (Contaminada). Expresada así en la
Ecuación 1.

Ecuación 1. Huella hídrica total

Fuente: (Hoeskstra, Champagain, Aldaya, & Mekonnen, 2010)
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Cada uno de los componentes de la huella hídrica total (azul, verde y gris) se expresan por
unidad de producto, a saber, en volumen de agua por unidad de masa. (Hoeskstra, Champagain,
Aldaya, & Mekonnen, 2010).
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8.1.1. Variables importantes para el cálculo de los componentes de la huella hídrica
total del cultivo de pitahaya amarilla
8.1.1.1.

Huella hídrica azul
Tabla 2. Variables huella hídrica azul

Volumen de agua que requieren los cultivos tomando una base de cálculo de
un año proveniente de riego. (CWU riego). Cuando la lluvia no cumple con
Requerimiento de riego
del cultivo
(CWU riego)

el requisito de agua de los cultivos, ésta es suplida por el agua de riego.
(Cásseres , 1980) Para determinar la cantidad de agua que necesita cada
cultivo anualmente proveniente de riego (CWU riego), se deben restar los
requerimientos hídricos de los cultivos con el valor de la precipitación
efectiva. (Ovalle Barros, 2012)

Definido como el inverso a la evapotranspiración del cultivo, es decir, la
cantidad de agua que debe suministrarse a la planta para compensar las
pérdidas de agua provocadas por la evapotranspiración con el fin de lograr
un adecuado crecimiento y desarrollo. En términos numéricos es equivalente
Requerimiento hídrico
del cultivo (CWU)

a la evapotranspiración del cultivo (ETc). (Ovalle Barros, 2012).
El requerimiento hídrico del cultivo se estima a partir de datos climáticos
(temperatura, velocidad del viento, etc.) y las características de los cultivos.
Para estimar las necesidades hídricas de los cultivos se empleó el modelo
CROPWAT de la FAO.

Evapotranspiración

La FAO la define como la suma de las pérdidas de agua por transpiración de

potencial o de referencia

la planta con aquellas producidas por el proceso de evaporación del suelo de

(ETo)

una superficie cultivada.
Fuente: Autores
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8.1.1.2.

Huella hídrica verde

Tabla 3. Variables Huella hídrica Verde

La precipitación efectiva se define como la cantidad total de agua precipitada
Precipitación efectiva

que no se pierde a través de escorrentía superficial ni por percolación
profunda, es decir queda retenida por el suelo permaneciendo disponible

(P.ef)

para el aprovechamiento de la planta (Ovalle Barros, 2012)
Fuente: Autores

8.1.1.3.

Huella Gris
Tabla 4. Variables huella hídrica gris

Aplicación de productos

Es el cálculo de la cantidad de fertilizantes utilizados en el proceso

químicos (Fertilizantes,

productivo del cultivo, teniendo en cuenta la frecuencia de aplicación y su

pesticidas e insecticidas)

composición química, información obtenida a través de datos locales.
Corresponde al porcentaje de las sustancias químicas aplicadas a los cultivos
que se infiltran y percolan hasta llegar a los cuerpos de agua dulce. (Ovalle
Barros, 2012)
Debido a la falta de datos específicos en cada cultivo sobre el porcentaje del

Fracción de lixiviación

químico aplicado que lixivia hasta alcanzar agua dulce, se asumirá el 10%
para todos los fertilizantes, valor utilizado por Hoekstra and Chapagaing.
Esto teniendo en cuenta que cada fertilizante posee una movilidad diferente
dentro del suelo, la cual se ve influenciada por condiciones ambientales y de
manejo. (Ovalle Barros, 2012)

Concentración natural
de contaminantes

Hace referencia a los niveles de contaminantes presentes de manera natural
en los cuerpos receptores de agua. (Ovalle Barros, 2012)

Corresponde a los niveles máximos permitidos de concentración de
Concentración legal de
contaminantes

contaminantes que la ley colombiana establece y que pueden estar presentes
en los cuerpos de agua. (Ovalle Barros, 2012)

Fuente: Autores
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8.2.

La Pitahaya (Selenicereus megalanthus)

Según Julián Díaz Robledo del libro Frutos exóticos, La pitahaya es una planta cactácea, y
como tal, muy resistente a las sequías. La planta es un cactus suculento, rústico, de tallos largos
triangulares, cuyos tentáculos buscan las rocas incesantemente por las que sienten una especial
predilección, halla tierra cercana o no; suele enredarse en los árboles próximos alimentándose de
la humedad de sus cortezas y trepa a sus anchas por las ramas a ocho o diez metros del suelo sin
penetrar un solo centímetro en tierra. (Diaz Robledo, 2004)

La formación del fruto desde la polinización hasta la recolección dura de cuatro a ocho meses
dependiendo de las temperaturas existentes. El fruto es de forma ovoide con 10 cm de largo por 6
cm de ancho y suele presentar desde su nacimiento un color verde que se torna amarillo o rojo
según el cultivar, a medida que se desarrolla, ofreciendo una piel escamosa cuya especial
característica surgió su nombre "pitahaya" que en haitiano quiere decir fruta escamosa. Dicha
corteza presenta grupos de espinas duras y agudas que se desprenden con facilidad, debiendo ser
quitadas cuidadosamente antes de cosechar el fruto y evitar con ello sus pinchazos. En la
ilustración 2 se puede observar el fruto de la planta de Pitahaya. (Castillo Martinez, Calix, &
Rodriguez, 2010)
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Ilustración 3. Pitahaya (Selenicereus megalanthus)

Fuente: (CORPOICA, 2010)

8.3.

Sistema de drenaje

El drenaje agrícola es el conjunto de obras que es necesario construir en una parcela cuando
existen excesos de agua sobre su superficie o dentro del perfil del suelo, con el objeto de
desalojar dichos excedentes en un tiempo adecuado, para asegurar un contenido de humedad
apropiado para las raíces de las plantas y conseguir así su óptimo desarrollo. (SAGARPA, 2013).
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8.3.1. Beneficios y desventajas del drenaje agrícola.
Tabla 5. Beneficios y desventajas del sistema de drenaje agrícola



Beneficios
Evitar los impactos ambientales negativos.





Minimizar los efectos negativos en la productividad
de las parcelas.



Incrementar la cantidad de oxígeno, favoreciendo el
intercambio gaseoso.





Desventajas
Altos costos de inversión, debido a que
se requiere de cierto tipo de obras
(movimiento de tierras, surcos y zanjas,
drenes topo, drenes subterráneos,
colectores, etc.).
Existe mayor posibilidad de que se tenga
erosión hídrica.

Evitar el desarrollo de enfermedades fungosas.

Permitir un mejor y más profundo desarrollo radicular
de las plantas, aumentando la disponibilidad y el
aprovechamiento de agua y de nutrimentos, lo que a
su vez las hace más resistentes a la sequía e 
incrementa su rendimiento.



Facilitar el acceso a las parcelas y la movilización de
maquinaria e implementos para realizar las labores
culturales, colectar la cosecha, manejar el suelo y los
cultivos, etc.



Favorecer las condiciones térmicas del suelo y se
puede calentar más rápido en primavera permitiendo 
la siembra temprana, ya que un suelo pobremente
drenado requiere 5 veces más de calor para elevar 1°
C su temperatura que un suelo seco.



Disminuir las pérdidas de nitrógeno del suelo
ocasionadas por la desnitirificación.



Propiciar una mayor actividad biológica, que favorece
la formación de una mejor estructura del suelo y una
mayor fertilidad.

En años secos aumenta el déficit hídrico,
por lo que los cultivos reducen sus
rendimientos.
Los taludes de los drenes y zanjas
abiertas son susceptibles a la erosión,
por lo que requieren obras de protección
que son costosas. Además, su
mantenimiento debe ser estricto para
evitar la invasión de malezas o el exceso
de sedimentos que les restan capacidad
de evacuación.
Cuando existen terrenos de propiedad
particular dentro de la zona de riego, los
drenes deben respetar al máximo posible
los linderos de dichas propiedades, lo
que limita al sistema.

Fuente: (SAGARPA, 2013), modificado por Autores
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8.3.2. Sistema de drenaje superficial

Son obras o acciones que se realizan sobre la superficie del terreno, para propiciar el
escurrimiento por gravedad de los excesos de agua a velocidades no erosivas y que tampoco
cause problemas de sedimentación, así como para interceptar y desviar el agua que se dirige hacia
la parcela desde terrenos colindantes más altos. (Palacios V, 2002)
De acuerdo con Palacios (2002), las condiciones que generalmente se presentan para que ocurra
este tipo de problemas, son:


Precipitaciones de “alta” intensidad.



“Baja” velocidad de infiltración del agua en el suelo, inferior a la intensidad de la
precipitación.

Un sistema de drenaje superficial tiene tres componentes básicos, 1) el sistema de recolección, 2)
el sistema de desagüe y 3) el sistema de colección (drenes superficiales colectores), que reciben
el escurrimiento captado para conectarlo en este caso en especial con un sistema de captación de
agua para su reutilización. (Palacios V, 2002)
Ya que se cuenta con un terreno inclinado y de topografía irregular, se desarrollara el sistema de
drenaje tipo espina de pescado, tal y como se muestra a continuación.
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Ilustración 4. Espina de pescado

Fuente: (SAGARPA, 2013)

8.4.

Sistema de captación

En la actualidad, existe gran variedad de técnicas para el aprovechamiento de las aguas
lluvia, generalmente se diseñan para áreas rurales y sobre todo para regiones con alto grado de
desabastecimiento de agua. El aprovechamiento del agua lluvia es una solución fácil y practica de
implementar en zonas dispersas o alejadas, de bajo costo de operación y mantenimiento, muy útil
para lugares propensos a sufrir sequias por espacios de tiempo muy largos donde sus actividades
económicas pueden verse impactadas negativamente o inclusive sus actividades cotidianas en sus
hogares. (Ingenieria y construcción, 2011)

8.4.1. Componentes de un sistema general de captación de aguas lluvias


Captación de agua lluvia
La captación está conformada por el área donde está ubicado el proyecto a desarrollar,
para implementar el sistema de captación de aguas lluvias se pueden utilizar drenajes,
canaletas, etc. (Ingenieria Civil Info, 2010)
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Interceptor y conducción de aguas lluvias
Este componente es una parte esencial de los sistemas de recolección de aguas lluvias, ya
que conducirá el agua recolectada hasta el tanque de almacenamiento. En el caso de
existir un sistema de recolección del agua, todo el enfoque se debe dar hacia el tanque de
almacenamiento y en escoger la mejor ubicación para aprovechar las características del
terreno. (Ingenieria Civil Info, 2010)



Volumen de almacenamiento
El volumen necesario de almacenamiento para satisfacer la demanda en épocas secas o
de poca lluvia, será determinado por la siguiente ecuación:

Ecuación 2. Volumen de almacenamiento

𝑉𝑠 = 𝐷 × 𝑡 × (1 + 𝐼) × 𝑃
Fuente: (Ingenieria y construcción, 2011)

Dónde:
Vs: volumen de almacenamiento necesario para satisfacer la demanda en épocas secas.
D: dotación, L/hab./día
t: tiempo que dura la temporada seca, días.
I: factor de seguridad, mínimo 30% en decimal.
P: número de habitantes.
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Información pluviométrica
Para desarrollar el proyecto se debe contar con información pluviométrica de alguna
estación meteorológica cercana o si es posible la del lugar a trabajar. Además de esto para
un análisis más confiable se debe tener en consideración si en el periodo contemplado se
presentaron los fenómenos de El Niño y La Niña, pues estos afectan directamente con la
disponibilidad de agua lluvia, ya sea porque esta se vuelva escasa o abundante. (Ingenieria
Civil Info, 2010)



Almacenamiento
El almacenamiento de agua lluvia consiste en depositarla en cisternas o tanques, para
abastecer a las personas interesadas. El uso de esta agua almacenada es diverso. El agua
puede utilizarse durante todo el año, tanto en periodo de sequía como de lluvia.
(Ingenieria Civil Info, 2010) La unidad de almacenamiento de agua lluvia debe ser
duradera y cumplir con las siguientes especificaciones:
 Impermeable para evitar la pérdida de agua por goteo o transpiración.
 Debe tener una profundidad máxima de 2 m de altura para evitar sobre-presión.
 Poseer una tapa para impedir el ingreso de polvo, insectos o y de la luz solar.
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8.5.

Correlación del índice de Pearson

Para determinar la relación directa entre el comportamiento de parámetros y los resultados
dados durante el desarrollo del proyecto, se utilizó el coeficiente de Pearson, el cual relaciona
matemáticamente dos variables, y es usada con el fin de comprobar la existencia de una
correlación lineal, entre dos variables aleatorias, expresa la relación en un solo número (r)
adimensional; hay que tener claro que esta correlación no debe ser usada para establecer
relaciones causales entre esas dos variables, ni para suplantar el análisis de la regresión, ni mucho
menos para analizar la coherencia entre mediciones. (Conesa Garcia & Matinez Guevara, 2004).

8.5.1. Propiedades del coeficiente de Pearson.


Es una unidad adimensional



El resultado de la correlación, puede arrojar valores entre −1 ≤ r ≤ 1.



No se da entre variables dependientes o independientes, en esta correlación ambas son
dependientes. (mcgraw-hil, 2005)

En la siguiente tabla se muestran los intervalos de clasificación del coeficiente de correlación
de Pearson.
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Tabla 6. Clasificación de los coeficientes de correlación de Pearson.
Valor
Significado
-1
Correlación negativa grande y perfecta
-0,9 a -0,99
Correlación negativa muy alta
-0,7 a -0,89
Correlación negativa alta
-0,4 a -0,69
Correlación negativa moderada
-0,2 a -0,39
Correlación negativa baja
-0,01 a -0,19
Correlación negativa muy baja
0
Correlación nula
0,01 a 0,19
Correlación positiva muy baja
0,2 a 0,39
Correlación positiva baja
0,4 a 0,69
Correlación positiva moderada
0,7 a 0,89
Correlación positiva alta
0,9 a 0,99
Correlación positiva muy alta
1
Correlación positiva grande y perfecta

Fuente: (Marques Dos Santos, 2000)
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9. METODOLOGÍA

El presente proyecto se llevó a cabo mediante una metodología cuantitativa, obteniendo
así las variables correspondientes para cada una de las huellas hídricas (verde, azul y gris), para
así, posteriormente diseñar un sistema de captación de aguas lluvias en la Finca Villa Francy en
el municipio de Palestina- Huila, contando con los datos suministrados por la misma.

En el presente trabajo, se tuvo en cuenta la metodología planteada por los autores Zarate
& Kuiper, sin embargo, se realizó algunas adaptaciones para el desarrollo del estudio en el caso
de Pitahaya Amarilla (Selenicereus megalanthus). Por enden la metodología que se utilizó está
constitida por tres (3) fases. Tomando como base un diagrama circular que permite un mayor
dinamismo en el proyecto.
En la siguiente ilustración se puede observar el diagrama con cada una de las fases:
Ilustración 5. Diagrama de fases

FASE I
Diagnostico actual del proceso
productivo del cultivo de
pitahaya Amarilla

FASE III
Formulacion de alternativas

FASE II
Cuantificación la huella hídrica
del cultivo de la Pitahaya.
Utilización
del
software
CROPWAT 8.0
Fuente: Autores
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9.1.

Fase I. Diagnostico

Teniendo en cuenta lo anterior, se tuvo en cuenta dos enfoques; uno de tipo cualitativo y
otro cuantitativo. Considerando el desarrollo del enfoque cualitativo, se inició con la observación
y la recopilación de datos e información para la elaboración del diagnóstico de la situación actual
del consumo de agua en el cultivo de Pitahaya amarilla; en el cual se tuvo en cuenta el
reconocimiento de la zona en estudio, identificando las fuentes de abastecimiento de la finca.

Posteriormente se realizó un reconocimiento detallado de la producción de la pitahaya amarilla,
en donde se logró identificar cada una de las etapas por las que pasa la fruta.

En cuanto a los datos climatológicos, fueron obtenidos de la estación meteorología más cercana,
la cual fue la estación Sevilla, ubicada en el municipio de Pitalito – Huila, perteneciente a la red
de monitoreo del IDEAM, esta estación tiene coordenadas 0150N - 7607W, de esta estación se
tomaron datos de temperatura, velocidad del viento, evaporación, brillo solar, radiación solar,
humedad relativa y precipitación.

Los datos e información recolectados fueron utilizados en el transcurso del proceso cuantitativo,
en donde se utilizó como herramienta de trabajo el programa CropWat 8.0 suministrado por la
FAO, empleado por el cálculo del requerimiento hídrico del cultivo de Pitahaya amarilla teniendo
en cuenta la climatología de la zona en estudio y la evapotranspiración.

Por último se consultó las cantidades de los productos químicos aplicados al cultivo para la
determinación de la huella gris, información que fue suministrada en la visita de campo.
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9.1.1. La planta en la finca Villa Francy

La pitahaya es una planta perenne que requiere de soporte o tutor en cultivo, ya que la
estructura de la planta no le permite sostenerse a sí misma. La distancia entre plantas es de 1,2 m
y entre tutores es 2,5 m. El sistema radicular está constituido por una raíz principal poco
profunda para la fijación y por raíces accidentales, que se producen sobre los lados de los tallos;
al crecer se introducen en la tierra y adquieren las características de raíces normales.
Ilustración 6. Tutores de la planta

Fuente: autores

El fruto es de color verde antes de madurar; en el proceso de maduración va tomando un color
amarillo; pesa entre 200 g a 300 g y contiene aproximadamente 650 semillas por fruto.
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Ilustración 7. Fruto

Fuente: Autores
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9.1.2. Proceso productivo de la pitahaya amarilla (selenicereus megalanthus) en la finca
Villa Francy

En la finca Villa Francy del Municipio de Palestina – Huila, se tiene cuatro etapas para el
proceso productivo de la Pitahaya Amarilla que cultivan en estas tierras, la cual se caracteriza por
tener la corteza de color amarillo, con espinas y la pulpa es blanca con semillas pequeñas de color
negro.

1. Propagación
La Pitahaya puede propagarse tanto por semilla como por partes vegetativas. En
Colombia, el sistema más utilizado es el de la propagación por estacas. (ICA, 2012) En este
proceso es importante seleccionar plantas madre que estén en un cultivo sano, vigorosas y de
alta productividad, libres de ataques de plagas y enfermedades. El proceso de corte y siembra
se puede realizar con tratamiento químico para evitar la contaminación de patógenos al
momento de la siembra. El material se debe poner en un lugar sombreado y aireado, entre dos
y cuatro días, en un proceso que se denomina “curado” para que las heridas del corte
cicatricen y no sean una puerta de entrada para los patógenos.

2. Siembra
La Pitahaya prefiere suelos francos y bien drenados con alto contenido de materia
orgánica; se produce en un rango de altitud de 0 a 1.850 m.s.n.m., con precipitaciones anuales
de 650 a 1.500 mm/año. La preparación para la siembra inicia con la selección del lote, el
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deshierbe y la preparación del terreno, es decir, realizando huecos y aplicando las enmiendas
necesarias según los resultados del análisis de suelos. (ICA, 2012)
Las plantas de Pitahaya requieren por su arquitectura un sistema de tutorado, la más común es
el de la espaldera en T. El tutor puede ser un poste de madera o de cemento.

2.1. Labores del cultivo
Además de realizar un adecuado manejo de arvenses y de mantener el sistema de
tutorado, es necesario realizar las labores de podas. La poda de formación consiste en
eliminar los brotes de la penca principal, hasta una altura aproximada de 60 cm de la
superficie del suelo. (Alvarez Maya, 2014)La poda de mantenimiento o entresaque consiste
en eliminar los tallos improductivos, que evita el peso excesivo de la planta sobre los tutores
y facilita la circulación del aire. La poda sanitaria consiste en eliminar los tallos enfermos
para evitar la diseminación de patógenos. En los diferentes tipos de podas es necesario
desinfectar la herramienta al pasar de una planta a otra y aplicar una pasta cicatrizante en las
heridas. (Gobiernacion del Huila , 2007)

2.2. Manejo de la fertilización
Para la buena nutrición del cultivo, es importante aplicar un efectivo plan de fertilización,
cuyo punto de partida son el análisis de suelos y los requerimientos nutricionales del cultivo
para garantizar el buen desarrollo del mismo.

2.3. Monitoreo de plagas y enfermedades
El monitoreo es la labor destinada a estimar la presencia, la abundancia y la distribución
de las plagas y enfermedades y consiste en realizar con frecuencia (por ejemplo,
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semanalmente) un recorrido en el lote para monitorear la presencia de plagas y enfermedades,
además de revisar las trampas, como en el caso de la trampa para la mosca de la fruta.
(Londoño Velez, 2009)

2.4. Manejo de arvenses
Arvenses generan pérdidas en los sistemas de producción por la competencia por nutrientes,
luz, agua y espacio que tienen con la planta; además, aumenta la humedad relativa creando
microclimas que favorecen el establecimiento de patógenos y algunas son hospederas de
plagas y patógenos. (Londoño Velez, 2009)Las arvenses pueden ser muy perjudiciales para el
cultivo de la Pitahaya, principalmente en las primeras etapas de la plantación, inmediatamente
después de la siembra o el trasplante, dado que en esta fase la planta está muy pequeña y en
periodo de adaptación no toleraría un alta competencia por nutriente El manejo de arvenses se
debe realizar con las prácticas de plateo de las plantas, el control mecánico con machete o
guadaña, el establecimiento de arvenses nobles y el uso de herbicidas registrados. (Salazar ,
2014)

3. Cosecha
La cosecha se dificulta por la presencia de espinas en la fruta, por lo que es necesario usar
implementos de protección tales como guantes y herramientas como las tijeras para cortar el
fruto desde el pedúnculo. La cosecha debe realizarse en horas de la mañana, con el fin de
evitar la deshidratación de los frutos; además se debe manipular con cuidado para no causar
un daño físico a la fruta. (CORPOICA, 2010)
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4. Poscosecha
En poscosecha se realiza la labor conocida como “despeinado”, una práctica particular de
este cultivo que consiste en retirar las espinas, para lo cual se utiliza un cepillo. Esta práctica
es de cuidado, ya que, de no realizarse de manera adecuada, se corre el riesgo de causar
heridas a la fruta, que posteriormente pueden ser la puerta de entrada de microorganismos
patógenos. (CORPOICA, 2010)
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9.1.3. Enfermedades de la planta de la pitahaya amarilla (selenicereus megalanthus)
Tabla 7. Enfermedades Fitosanitarias de la Pitahaya Amarilla (Selenicereus megalanthus)

Enfermedad

Pudrición basal
por Fusarium
Oxysporum
Schltdl

Antracnosis
causada por
Colletotrichum
gloeosporioides
(Penz)

Pudrición suave
de la penca
causada por
Erwinia

Plagas insectiles.
Mosca del botón
floral de la
pitahaya, Dasiops
saltans
(Townsend)

Descripción
Fusarium Oxysporum Schltdl, presenta estructuras
llamadas esporodoquios donde se agrupan las
microconidias. También dorma macroconidas y tiene
estructuras de resistencia denominadas clamidiosporas
que puedan permanecer en el suelo por varios años .
Los primeros síntomas son pequeñas manchas de
color amarillo y marrón, que da lugar a una pudrición
blanda. (ICA, 2012)

Ilustración

Es una enfermedad fungosa que ataca pencas y frutos.
Los síntomas inician con pequeñas manchas circulares
de color marrón, que al avanzar en el tejido presentan
lesiones de color negro, con aspecto hundido y seco;
en ataques severos la parte afectada de la penca se
desprende dejando hueco. (ICA, 2012)
Erwinia es una bacteria que puede vivir en
condiciones de escasez de oxigeno; afecta a las pencas
de la pitahaya, que presentan síntomas de manchas
amarillas de aspecto húmedo, que acarrean la
pudrición del tejido, con olor fuerte. Su desarrollo se
favorece por condiciones de alta humedad relativa
(90%) y alta temperatura (ICA, 2012)
La mosca del botón floral lega a ocasionar perdidas en
la floración que varía entre el 40 y el 80%. El daño es
ocasionado inicialmente por la hembra, que deposita
los huevos en el botón floral; las larvas se alimentan
del botón floral causando pudrición de adentro hacia
afuera. (ICA, 2012)
Fuente: Autores
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9.2.

Fase II Modelamiento

La fase II se desarrolló utilizando el software CROPWAT 8.0 propuesto por la FAO en el
2010.
9.2.1. Información climatología

Los datos climatológicos que se utilizan para el manejo de CropWat 8.0 y que la formula
FAO Penman-Montheit requieren promedios mensuales, son en su orden la temperatura máxima
y mínima, humedad relativa (%), velocidad del viento (m/s) e insolación (h). En cuanto a la
precipitación se tomaron los valores totales mensuales de precipitación (mm); todos estos datos
fueron suministrados por el IDEAM.
En la siguiente tabla se muestra los datos climatológicos utilizados.
Tabla 8. Valores promedios mensuales de temperatura máxima y mínima, humedad relativa y velocidad del viento.
Estación Sevilla - año 2014

Mes

Temperatura
Máxima (°C)

Temperatura
Mínima (°C)

Humedad (%)

Velocidad Del
Viento (Km/H)

Enero
Febrero

28.3
28.4

12.8
13.4

78
78

0
0

Marzo
Abril
Mayo

28.2
27.8
28.2

14
14.4
13.6

80
81
80

0
1.7
0

Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

27.4
26.6
26.8
28.8
28.2
28.2
27.8

14.3
12
12
12
13
14.4
12

82
83
82
79
80
82
83

1.3
0
1.4
0
1.4
0
0

Promedio

27.9

13.2

81

0.5

Fuente: IDEAM. Modificado por autores
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Tabla 9. Precipitación total mensual (mm). Estación Sevilla - año 2014

Mes

Precipitación (mm)

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
julio
Agosto
Septiembre

70.3
39.2
113.3
151.2
120.3
161.8
114.8
132.4
72.3

Octubre
Noviembre
Diciembre

86
93.3
139.3

Total

1294.2

Fuente: IDEAM. Modificado por autores

Los valores promedios mensuales de insolación (h) del año 2014 de la estación meteorológica
Sevilla se muestra en la siguiente tabla.
Tabla 10. Valores promedios mensuales de insolación (h). Estación Sevilla-año 2014

Mes

Insolación (h)

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre

4.5
4.1
3.3
3.6
4.1
3.4
3.8
3.1
4.1

Octubre

4.1

Noviembre
Diciembre

4.6
4.7

Promedio

3.9

Fuente: IDEAM. Modificado por autores

51

9.2.2. Información del Suelo

Esta información nos permite identificar las características específicas del suelo en
estudio, permitiendo determinar la disponibilidad de agua para el desarrollo del cultivo de
Pitahaya Amarilla (Selenicereus megalanthus) y otros factores relacionados con el suelo
que pueda afectar la producción del mismo.


Humedad del suelo disponible total.
Es la cantidad total de agua disponible para el cultivo, que depende de factores influyentes
tales como las propiedades del suelo, el clima, topografía y la cobertura del suelo.
(Amézquita Bonilla & Motta López, 2014)



Tasa Máxima de infiltración de precipitación.
Cantidad máxima de agua que puede absorber un suelo en determinadas condiciones,
valor que es variable en el tiempo en función de la humedad del suelo, el material que
conforma al suelo, y la mayor o menor compactación que tiene el mismo. (Heras &
Custodio, 2016)



Profundidad Radicular Máxima.
Según (FAO, 2013) define este parámetro como la profundidad máxima de las raíces que
determina la capacidad de los cultivos para aprovechar las reservas de agua presentes en
el suelo. Esta profundidad depende de las características genéticas de cada planta.
La profundidad radicular del cultivo de Pitahaya Amarilla (Selenicereus megalanthus) es
de 0.05 m a 0.25m. (CORPOICA, 2013)
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Agotamiento Inicial De Humedad Del Suelo
Si el suelo se encuentra a capacidad de campo, el agotamiento es de 0%, si el suelo está
seco el agotamiento es de 100%. (Trezza, 2016)
Según (Allen G, 2006) para el cultivo que se está estudiando el agotamiento inicial de
humedad del suelo es de 0.20 en su etapa inicial, 0.30 en la etapa media y 0.40 en la etapa
final aproximadamente.



Humedad De Suelo Inicialmente Disponible
Los valores de humedad del suelo inicialmente disponible, agotamiento de humedad de
suelo, tasa máxima de infiltración de precipitación y humedad del suelo disponible total,
fueron obtenidos a través de la base de datos se suelo del programa, el cual se tomó como
referencia un suelo Light, que quiere decir un suelo ligero y que según (Leiton , 1983)
clasifica a los suelos franco-arenosos (tipo de suelo presente en el cultivo de Pitahaya
amarilla (Selenicereus megalanthus) como suelos sueltos y ligeros.

53

9.2.3. Datos Importantes Del Cultivo

Con la finalidad de conocer los coeficientes hídricos propios del cultivo de Pitahaya Amarilla
(Selenicereus megalanthus) y poder hallar así la nueva huella hídrica azul, es necesario en
primera medida conocer las siguientes características:



Fecha de siembra
Este dato, junto con la duración de las etapas de crecimiento del cultivo de pitahaya, le
permite al modelo CropWat 8.0 poder calcular la fecha de cosecha del cultivo. (FAO,
2013). En el caso del cultivo de pitahaya Amarilla (Selenicereus megalanthus) en la finca
Villa Francy, la planta solo se ha sembrado una vez alrededor de unos diez (10) años, por
consiguiente se tomó la fecha en la cual los frutos empiezan a florecer que es
aproximadamente en el mes de marzo.



Etapas de crecimiento
Según (FAO, 2013) las etapas de crecimiento corresponden a la duración en días de las
cuatro etapas del ciclo de un cultivo; estas etapas son: inicial, desarrollo, mediados de
temporada y etapa final o de cosecha.
Los valores de duración en días de las etapas de crecimiento para el cultivo en estudio
fueron tomados de la publicación de la FAO Riego y Drenaje 56 de Allen, G, este
documento incluye duraciones generales para las cuatro etapas de crecimiento de distintos
cultivos, así como la duración total de la temporada de crecimiento de cada cultivo, para
distintos tipos de clima y diferentes localidades (Allen G, 2006).
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Los valores tomados de duración en días de cada etapa de crecimiento del cultivo se
muestran en la tabla 11. Cabe resaltar que la Pitahaya Amarilla (Selenicereus
megalanthus) no se encuentra en el documento establecido por la FAO, así que se
tomaron los valores de la parte de frutas tropicales y árboles ya que de toda la lista es la
que más se parece al cultivo que está en estudio.
Tabla 11. Duración en días de cada etapa de crecimiento para el cultivo de frutas tropicales y árboles

Etapa de crecimiento
35 días
Inicial
50 días
Desarrollo
45 días
Medio
Final

15 días

Total

145 días

Fuente: Estudio FAO riego y drenaje (Allen G, 2006). Modificado por autores



Coeficiente del cultivo
Este es un valor que depende del tipo de cultivo y su fase de desarrollo. Debido a las
variaciones en las características propias del cultivo durante las diferentes etapas de
crecimiento, Kc cambia desde la siembra hasta la cosecha. La tabla 12 presenta, según
estudios FAO Riego y Drenaje 56, en forma generalizada, valores típicos de Kcini, Kcmed y
Kcfin correspondientes a distintos cultivos, en este caso se tomó como referencia frutas
tropicales y árboles por las razones mencionadas anteriormente. Corresponde a los
siguientes datos:
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Tabla 12. Valores del coeficiente único del cultivo, Kc y altura máxima de la planta.

Cultivo

Kcinicial Kcmedio Kcfinal

Frutas tropicales y arboles

0.50

0.30

Altura Máxima (m)
0.6 – 1.2

0.30

Fuente: (Allen G, 2006)



Rendimiento Del Cultivo
El rendimiento del cultivo, para fines de cálculo, fue considerado en toneladas cosechas,
dividido por la superficie en metros cuadrados en que fue producido, (ton/m2). Los datos
utilizados para el cálculo del rendimiento del cultivo fueron suministrados en la visita de
campo. El rendimiento del cultivo se muestra en la tabla 13.
Tabla 13. Rendimiento del cultivo de Pitahaya Amarilla (Selenicereus megalanthus).

Área del cultivo (Ha)

7

Producción por cosecha (Kg)
Rendimiento del cultivo (ton/m2)

30.000
4.285x10-4
Fuente: Autores

Los cálculos para la determinación del rendimiento del cultivo de Pitahaya amarilla (Selenicereus
megalanthus), se expresa a continuación:
1. Para la producción por cosecha se indagó al dueño del cultivo cuanto es la producción por
cosecha en las 7 hectáreas sembradas. La cual es de 30.000 Kg.
2. Se estimó la cantidad en Kg de producidos en 1 ha.
30000 𝐾𝑔
4285.7142 𝐾𝑔
1ℎ𝑎
= 4285.7142 𝐾𝑔
∗
0.42857142 𝑘𝑔/𝑚²
7ℎ𝑎
ℎ𝑎
10000 𝑚²
3. Para pasar la producción de pitahaya amarilla a Tonelada para estimar el rendimiento del
cultivo en ton/m2
(0.485 𝐾𝑔) ∗

1 𝑇𝑜𝑛
= 4.285𝑥10−4 𝑡𝑜𝑛/𝑚²
1000𝐾𝑔
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9.2.4. Cuantificación de la huella hídrica del cultivo de Pitahaya Amarilla (Selenicereus
megalanthus).

9.2.4.1.

Estimación de la huella Hídrica

Para determinar el consumo de la huella hídrica azul (irrigación), verde (precipitación) y gris
(contaminación) en la fase agrícola del área de estudio, se empleó el modelo CropWat 8.0,
desarrollado por la FAO (FAO, 2013) para calcular los requerimientos de agua del cultivo y
apoyar con un diseño para la optimización del manejo del recurso hídrico en el cultivo. (Zarate &
Kuiper , 2013)
Teniendo en cuenta el manual de evaluación de la huella hídrica desarrollado por Hoeskstra &
Chapagain en 2010, la estimación de la huella hídrica total del proceso del cultivo de Pitahaya
amarilla (Selenicereus megalanthus) (WFproc) es la suma de los componentes verde, azul y gris.
De acuerdo a lo anterior, la huella hídrica del proceso de cultivo, se calcula por medio de la
Ecuación 1.

9.2.4.2.

Cuantificación de la huella hídrica azul

La huella hídrica azul (HH proc, azul [ m3/ton]), ecuación 3 , corresponde al cociente entre el agua
aprovechada por el cultivo proveniente de riego (CWUriego), y (Y) el rendimiento del cultivo
(ton/m). (Hoeskstra, Champagain, Aldaya, & Mekonnen, 2010)
La cantidad de agua que aprovecha el cultivo proveniente del riego, corresponde a la diferencia
entre los requerimientos hídricos y la precipitación efectiva. Siendo el valor de requerimiento de
riego del cultivo el que se divide por el rendimiento del mismo, entendiéndose este último como
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la cantidad de producto final cosechado, dividido por el área en que fue producido. (Barros,
2012)
A continuación se expresa la ecuación y las variables que se tuvieron en cuenta para el cálculo.
Ecuación 3. Calculo de la huella hídrica azul

(HHProc, azul) =

CWU riego
𝑌

Fuente: (Hoeskstra, Champagain, Aldaya, & Mekonnen, 2010)

Dónde:
CWU riego= requerimientos de riego de los cultivos (m)
Y= Rendimiento del cultivo (Ton/m2)

Para el caso de este estudio, la huella hídrica azul no se tuvo en cuenta ya que este cultivo no
cuenta con un sistema de riego, solo se abastece de la precipitación del lugar. Por consiguiente el
valor de la huella hídrica azul es cero 0.
(WFazul) =

9.2.4.3.

0𝑚
= 0 𝑚ᵌ/𝑡𝑜𝑛
4.285𝑥10−4 𝑡𝑜𝑛/𝑚²

Cuantificación De La Huella Hídrica Verde

De acuerdo a lo mencionado anteriormente la huella hídrica verde corresponde al cociente entre
el agua utilizada por el cultivo proveniente de precipitación y el rendimiento del cultivo
(Hoeskstra, Champagain, Aldaya, & Mekonnen, 2010). La cantidad de agua que es aprovechada
por el cultivo proveniente de precipitación es equivalente a la precipitación efectiva, por lo cual
la huella hídrica verde puede entenderse como la razón entre la precipitación efectiva del lugar
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donde se ubica el cultivo de Pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus) con el rendimiento del
mismo (Barros, 2012).
Ecuación 4. Cálculo de la huella hídrica verde

(HHproc, verde ) =

Ppef
𝑌

Fuente (Hoeskstra, Champagain, Aldaya, & Mekonnen, 2010)

Dónde:
HH proc, verde = Huella Hídrica Verde [m3/ton]
Ppef = Precipitación Efectiva en metros [m]
y = Rendimiento [ton/m2]

9.2.4.3.1.

Precipitación efectiva

La precipitación efectiva se define como la cantidad de agua precipitada que no se pierde a través
de escorrentía superficial ni por percolación profunda, por lo que queda disponible para el
aprovechamiento de la planta (FAO, 2000).
Para el cálculo de este parámetro se configuró el programa CropWat 8.0 para que este utilizara la
fórmula del AGLW (servicio de recursos, fomento y aprovechamiento de aguas de la FAO) la
cual fue elaborada por un grupo de expertos del Servicio de Aguas de la FAO en la cual se
considera la estimación de la precipitación efectiva como un efecto combinado de la precipitación
confiable (80% probabilidad de excedencia) con as perdidas por escorrentía superficial y
percolación profunda (FAO, 2000).
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El valor de precipitación efectiva determinado por el programa fue de 1047.4 mm ó 1.0474 m
(ver anexo 1).

(HHproc, verde ) =

9.2.4.4.

1.0474 𝑚
𝑚ᵌ
=
2444.340
𝑡𝑜𝑛
4.285𝑥10− ᵌ𝑡𝑜𝑛/𝑚²

Cuantificación de la huella hídrica gris

La estimación del componente gris de la huella hídrica depende de la tasa de aplicación de
productos químicos por hectárea, la fracción de lixiviación, el rendimiento del cultivo, la
concentración máxima permisible y la concentración natural de los contaminantes en el cuerpo de
agua receptor. En ese orden de ideas, la huella hídrica gris se calcula a partir de la multiplicación
de la tasa de aplicación de los productos químicos por la fracción de lixiviación, dividido entre la
diferencia de concentraciones, es decir, concentración máxima menos la concentración natural de
la fuente receptora, todo lo anterior dividido entre el rendimiento del cultivo según se expresa en
la ecuación 5.
Ecuación 5. Calculo de la huella hídrica gris

(HHproc, grey)

(α ∗ AR)/(Cmax − Cnat)
γ

Fuente: (Hoeskstra, Champagain, Aldaya, & Mekonnen, 2010)

Dónde:
α: Fracción de lixiviación de agua de riego aplicada.
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AR: Cantidad de fertilizante aplicada al cultivo (kg/ha)
Cmax: Concentración máxima permisible de contaminante en la fuente receptora.
Cnat: Concentración natural del contaminante en la fuente receptora.
ϒ: Rendimiento del cultivo (Ton/ha).

Se asumió un 10% para la fracción de lixiviación según lo plantea Hoekstra and Chapagain,
debido a que no se tenían datos específicos del porcentaje de lixiviación en el cultivo.

El cálculo de la tasa de aplicación de productos químicos se realizó por cada uno de los nutrientes
principales que en su composición contiene el fertilizante 10-20-20, es decir nitrógeno, fosforo y
potasio. En la siguiente tabla se especifica la composición del fertilizante
Tabla 14. Composición del fertilizante

Composición Fertilizante 10-20-20 (NPK)
Nitrógeno (N)
Fosforo (P)
Potasio (K)

10%
20%
20%

Fuente: Autores

Los resultados de la tasa de aplicación de los nutrientes se sintetizan en la tabla 15 y los cálculos
en el anexo 2.
Tabla 15. Tasa de aplicación de los elementos del fertilizante 10-20-20

Elemento
N
P
K

Tasa de aplicación (kg/ ha)
45
90
90
Fuente: Autores

En cuanto a las concentraciones máximas permisibles no se encontró valor de referencia para el
fosforo ni el Potasio, por lo tanto, solo se continuo desarrollando los cálculos con el nitrógeno.
Tomando el valor de referencia para este elemento del acuerdo 43 de la CAR de 2006. Por otro
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lado, al no tener información sobre los valores de concentración de Nitrógeno de la quebrada
Acuacatá del municipio de Palestina, se optó por asumir el valor de cero (0). Suponiendo que las
concentraciones en el cuerpo hídrico natural son bajas, a partir de lo expresado. (Hoeskstra,
Champagain, Aldaya, & Mekonnen, 2010).
El rendimiento del cultivo para esa producción fue de 4.285 ton/ha.

(HHproc, grey) =

(0.1 ∗ 45

𝑘𝑔
𝑘𝑔
)/(2.25x10− ᵌ
− 0)
ℎ𝑎
𝑚ᵌ
4.285 𝑡𝑜𝑛/ℎ𝑎

(HHproc, grey) = 466.74 𝑚ᵌ/𝑡𝑜𝑛

9.2.4.5.

Huella hídrica total

Con los valores de los componentes de la huella hídrica (azul, verde, Gris) calculados
anteriormente, se halló la huella total así:
Huella azul (m3/ton)

Huella verde (m3/ton)

Huella gris (m3/ton)

0

2444.340

466.74

𝐻𝐻𝑃𝑟𝑜𝑐,𝑙= 𝐻𝐻𝑃𝑟𝑜𝑐,𝑎𝑧𝑢𝑙+𝐻𝐻𝑃𝑟𝑜𝑐,𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒+𝐻𝐻𝑃𝑟𝑜𝑐,𝑔𝑟𝑖𝑠[𝑚3/𝑡𝑜𝑛]
𝐻𝐻𝑃𝑟𝑜𝑐,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙=(0+2444.6.74340+466.74)[𝑚3/𝑡𝑜𝑛]
𝐻𝐻𝑃𝑟𝑜𝑐, 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙=2911.08 [𝑚3/𝑡𝑜𝑛]
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9.3.

Fase III. Formulación de alternativas

9.3.1. Sistema de drenaje
Para la red básica de drenaje se deben utilizar zanjas a cielo abierto de sección trapecial, cuyo
nivel de agua esté siempre abajo del terreno, ya que solo en estas condiciones se permitirá el
desfogue de los drenes superficiales, además del escurrimiento lateral del agua superficial hacia
el interior de los mismos (IMTA, Intituto Mexicano de Tecnologia del Agua, 1986).
Como primer paso en el diseño de los drenajes superficiales, se aprovechó la inclinación del
cultivo, ya que este se encuentra ubicado en una ladera de montaña, por lo tanto se modifica el
sistema de espina de pescado el cual se utiliza cuando se tiene pendiente cruzada que siguen el
contorno de la pendiente en terrenos moderadamente inclinados de topografía irregular, para
pasar a hacer una media espina de pescado, es decir se conduce las aguas hacia una sola dirección
del terreno (Ilustración 8), donde se encontrará con el canal recolector que llevará el agua al
almacenamiento.

Ilustración 8. Media espina de pescado

Fuente: Autores
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A continuación se mencionan y desarrollan medidas a tener en cuenta para el correcto
funcionamiento del sistema de drenaje, teniendo en cuenta que el diseño tiene medidas diferentes
para el drenaje superficial y el canal recolector, ya que el diseño es para un área de 350 m de
largo y 200 m de ancho, donde el canal recolector se diseñó a lo largo del área y los canales de
drenaje superficial a lo anche del terreno, como se observa en la siguiente ilustración, se debe
tener en cuenta que los canales secundarios serán 5 y cada uno será a una distancia de 40 m.

Ilustración 9.Vista superior del diseño dentro de la finca Villa Francy

Fuente: autores
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9.3.1.1.

Parámetros de diseño del canal recolector

Para el diseño del canal recolector, se tuvo en cuenta la precipitación del lugar en mes de
junio en el año 2014, con una precipitación de 161,8 mm. Para que el diseño soporte las épocas
de lluvia se diseñó el canal de forma trapezoidal como se muestra en ilustración 10 con sus
respectivas dimensiones.
El canal se diseñó sobredimensionado para facilitar su construcción y para evitar rebosamientos
durante épocas de lluvias. Las dimensiones están diseñadas para resistir un caudal de 341 L/s en
material de geo-membrana y de 264 L/s en material de cemento.
Ilustración 10. Medidas del canal recolector

Fuente: Autores

En cuanto a los parámetros de diseño, se tuvo en cuenta la pendiente del terreno la cual es de
9,1% y el material con el cual se construirán los canales, en la tabla 16, se pueden observar los
parámetros de diseño paso a paso.
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Tabla 16. Parámetros de diseño del canal recolector

Canal Recolector
Nombre

Formula

Resultado

altura lámina de agua

b= bm+2zy
𝑏 + 𝑏𝑚
𝐴ℎ =
∗𝑦
2
Pm= 2x+bm

0,6

área hidráulica
perímetro mojado
Pendiente
Talud (z)
radio hidráulico
pendiente del terreno
“n” para membrana (Maninig)
velocidad membrana
“n” para cemento (Maning)
velocidad cemento

X= √𝑎² + 𝑏²
25:1 (0,25)
𝐴ℎ

Rh= 𝑃𝑚
𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑡𝑎𝑠
𝑆=
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙
0,027
2/3
1/2
𝑅ℎ ∗ 𝑆
𝑣=
𝑛
0,035
𝑅ℎ2/3 ∗ 𝑆 1/2
=
𝑛

0,11 m2
0,92 m
0,214m
0,119m
0,091 m

3,1 m/s

2,4 m/s

Fuente: Autores

En la tabla 16 se muestran las velocidades según el material de construcción, en este caso hay dos
posibilidades de material, el cual es la geo-membrana y el cemento; para la geo-membrana la
velocidad del canal es 3,1 m/s y el del cemento es de 2,4 m/s lo que indica que el diseño con geomembrana puede tener más arrastre de limos que en el diseño con cemento.
En los dos casos es necesario utilizar rejillas de cribados previas al tanque de almacenamiento
para evitar que el material de arrastre llegue al taque y se sedimente dentro de este.
Para que haya sedimentación en el canal de recolección es necesario ampliar las dimensiones de
este en la parte final para reducir la velocidad de golpe y de esta manera favorecer la recolección
de los sólidos que se pueden presentar durante el proceso del drenaje.
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9.3.1.2.

Parámetros de diseño de los canales superficiales

En el diseño de los canales superficiales se tuvo en cuenta la pendiente del terreno el cual es de
2,5%, estos canales serán cinco, estarán construidos cada 40 m y tienen de largo 200 m. estos
canales deben ir horizontalmente en el terreno y estar cada uno conectado con el canal de
recolección el cual es el principal.
En la ilustración 11 se puede observar el canal trapezoidal con sus respectivas dimensiones.

Ilustración 11. Medidas de los canales superficiales

Fuente: autores

Es importante resaltar que estos canales están sobredimensionados como en el caso del canal de
recolección, esto con el fin de suplir las necesidades de drenaje que se pueden presentar durante
días de alta precipitación y como se había dicho anteriormente para facilitar también la
construcción de estos.
En la tabla 17 se puede observar todos los parámetros de diseño que se tuvieron en cuenta para
estos 5 canales. Las dimensiones están diseñadas para resistir un caudal de 14,68 L/s en material
de geo-membrana y de 14,8 L/s en material de cemento.
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Tabla 17. Parámetros de diseño de los canales superficiales

Canales superficiales
Nombre

Formula

Resultado

altura lámina de agua

b= bm+2zy
𝑏 + 𝑏𝑚
𝐴ℎ =
∗𝑦
2
Pm= 2x+bm

0,28

área hidráulica
perímetro mojado
Pendiente
Talud
radio hidráulico
pendiente del terreno
“n” para membrana (Maninig)
velocidad membrana
“n” para cemento (Maning)
velocidad cemento

X= √𝑎² + 𝑏²
25:1 (0,25)
𝐴ℎ

Rh= 𝑃𝑚
𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑡𝑎𝑠
𝑆=
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙
0,027
2/3
1/2
𝑅ℎ ∗ 𝑆
𝑣=
𝑛
0,035
𝑅ℎ2/3 ∗ 𝑆 1/2
=
𝑛

0,0185 m2
0,494 m
0,122m
0,037m
0,025 m

0,8 m/s

0,6 m/s

Fuente: Autores

Para los canales superficiales, también se contempló la posibilidad de construirlos en dos
materiales, diferentes el cual es la geo-membrana y el cemento. La velocidad del agua en los
canales construidos con geo-membrana es de 0,8 m/s y la del cemento es de 0,6 m/s, lo que indica
que los dos materiales están dentro de los rangos de velocidad máxima permisible para evitar
arrastre de limos y minerales importantes para el suelo.
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9.3.2. Almacenamiento

En cuanto al almacenamiento se debe resaltar que la alternativa más económica para este, es
la utilización de un tanque de polietileno, el cual se puede encontrar en ferreterías y almacenes de
cadena.
Para el almacenamiento se tiene en cuenta la siguiente ecuación:
𝑉𝑠 = D × t × (1 + I) × P

Dónde:
Vs: volumen de almacenamiento necesario para satisfacer la demanda en épocas secas.
D: dotación, L/hab./día
t: tiempo que dura la temporada seca, días.
I: factor de seguridad, mínimo 30% en decimal.
P: número de habitantes.
Reemplazando valores en la ecuación anterior, se tiene lo siguiente:
𝑉𝑠 = 90 𝐿. ℎ𝑎𝑏. 𝑑𝑖𝑎 × 30 dias × (1 + 0.3) × 7 hab = 24570 L
Cada valor presente en la ecuación se relaciona de la siguiente manera:

D: dotación, L/hab./día
Esta fue tomada de la tabla B.2.3 “dotación por habitante según el nivel de complejidad
del sistema” del título B del RAS 2000.
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t: tiempo que dura la temporada seca, días.
Este tiempo fue estimado al hacer la visita de campo y después de haber realizado una
entrevista con el dueño del cultivo, el cual asegura que cuando se presenta el fenómeno
del niño pueden pasar cerca de 30 días sin presentarse una precipitación notable en la
zona.

I: factor de seguridad, mínimo 30% en decimal.
Es un factor sugerido en la teoría encontrada.

P: número de habitantes.
El número de habitantes es otro valor obtenido después de la entrevista con el dueño del
cultivo, donde se discrimina de la siguiente manera, 3 personas que viven en el lugar y 4
personas más que trabajan ayudando en labores de mantenimiento del cultivo.

Después de obtener el valor total de litros para almacenar, se debe hacer un ajuste, ya que se
entiende que los 24570 L son para los 30 días de sequía, al dividir el total de los litros entre los
30 días se obtiene lo siguiente:

𝑉𝑠 =

24570𝐿
= 819 𝐿/𝑑𝑖𝑎
30𝑑𝑖𝑎𝑠
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Por lo tanto se obtiene que se deba almacenar 819 L por día; ya que las precipitaciones no son
constantes durante todos los días del mes, y por consiguiente no se puede asegurar el
almacenamiento total diario del agua, se propone utilizar un tanque con una capacidad total de
2000 L, ya que esto permite que se pueda almacenar una mayor capacidad lo cual pueda
amortiguar la necesidad de agua durante épocas de sequía.
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10. ANÁLISIS DE RESULTADOS

En la producción de Pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus), el rendimiento del cultivo
depende de las condiciones climatológicas en el que se desarrolle este, por tal razón la
precipitación es un factor que limita el desarrollo y producción de la planta de Pitahaya Amarilla
(Selenicereus megalanthus). En la siguiente gráfica, se presentan una relación entre la
precipitación y la productividad del año 2012 en el municipio de Palestina-Huila siendo este el
mayor productor para este año de pitahaya amarilla según el Anuario Estadístico Agropecuario
(Gobernación del Huila, 2012), donde se demuestra por medio del coeficiente de correlación de
Pearson, la relación entre estas dos variables donde se obtuvo un valor de -0.624, lo que da a
entender que son inversamente proporcionales, en consecuencia a mayor precipitación la
productividad tiende a disminuir como se muestra a continuación:

Gráfica. 1 Relación Precipitación-Producción Año 2012

Relación Precipitación- Producción Año 2012
400
350
300
250
200
150
100
50
0
-50

Producción
Precipitación

Mes

Fuente: Autores
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Esta tendencia se mantiene en el cultivo de pitahaya amarilla en este municipio, ya que el
comportamiento de la planta tiende a no tener una necesidad excesiva de agua al ser un cactus,
esto se puede demostrar en la siguiente relación entre el requerimiento de riego y la precipitación
efectiva donde se obtuvo un valor de correlación de Pearson de -0,627, lo que indica que a mayor
cantidad de precipitación hay un menor requerimiento de riego; en la gráfica 2 se muestra que el
cultivo según la condiciones de precipitación en el municipio de Palestina para el año 2014, no
tuvo una necesidad de riego que superara el valor de precipitación efectiva, pero el único mes que
se acerca a un requerimiento mínimo de riego es en febrero, como se ve a continuación.
Gráfica. 2. Relación precipitación efectiva - requerimiento riego. Año 2014

Fuente: Autores

La huella hídrica azul, corresponde a la cantidad de agua que aprovecha el cultivo proveniente
del riego, en términos generales es la diferencia entre los requerimientos hídricos y la
precipitación efectiva.
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En el municipio de Palestina Huila, la precipitación es muy alta como se ve en la gráfica 2, ya
que es 1294.2 mm/año para el año del 2014. Debido a que no se presenta en ningún periodo del
año una necesidad de riego al calcular la huella hídrica azul se obtiene un valor de 0, por esta
razón el cultivo no requiere un sistema de riego. De igual forma, se puede identificar en el grafico
2, que el cultivo de Pitahaya Amarilla (Selenicereus megalanthus) aprovecha la mayor cantidad
de agua proveniente de la precipitación. Según la FAO, el requerimiento hídrico de este cultivo es
de 350 a 600 mm de agua durante el periodo de crecimiento y que puede fácilmente ser suplido
por las condiciones de precipitación.

La huella hídrica verde corresponde a la cantidad de agua que es aprovechada por el cultivo
proveniente de precipitación. Lo anterior se conoce como precipitación efectiva. Para el cálculo
de huella hídrica verde se tuvo en cuenta la precipitación total de cada mes del año 2014, datos
que fueron suministrados por la estación climatológica Sevilla. Con base en los datos se obtuvo el
valor de la precipitación efectiva, el cual fue hallado por el programa Cropwat 8.0 como se
muestra en la evidencia del anexo 1 y se obtuvo un valor de 2444,34 m3/Ton.
Como se puede observar en el grafico 2, en la zona de estudio se presentan valores altos de
precipitación en el año 2014, por lo cual hay un exceso de agua en el cultivo y es necesario evitar
encharcamientos para garantizar que no se afecte la productividad, ya que como se demostró
anteriormente la precipitación es un factor determinante en la productividad de este cultivo; por
lo cual se plantea en el desarrollo del proyecto un sistema de drenaje de media espina de pescado
que finaliza en un tanque de captación de aguas lluvias, aprovechando que la topografía del lugar
tiene grandes pendientes, de esta manera el agua baja por gravedad hasta el tanque de captación.
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Este sistema es importante en la finca villa Francy porque en esta la precipitación es alta y estos
diseños ayudaría a disminuir los excesos dentro del cultivo de pitahaya amarilla, con el objeto de
desalojar dichos excedentes en un tiempo adecuado, para asegurar un contenido de humedad
apropiado para las raíces de las plantas y conseguir así su óptimo desarrollo.
Finalmente para el almacenamiento del recuso, la alternativa que se escogió fue la de un tanque
de polietileno, por la facilidad de encontrarlo en cualquier ferretería y su costo. Además según los
cálculos anteriores se deben almacenar aproximadamente 819 L/día, por esta razón el tanque de
polietileno debe tener una capacidad total de 2000 L, ya que esto permite que se almacene una
mayor capacidad del recurso sin necesidad de desperdiciarlo y de esta manera amortiguar la
necesidad de agua durante días de sequía.
Para el sistema de drenaje y captación se consideró dos tipos de material: Geo-membrana y
concreto; se tomó en cuenta para esto que el área cultivada de pitahaya es de 7 hectáreas por lo
cual para los cálculos de las propuestas se estima un 10% del total del terreno como área de
construcción de canales para la media espina de pescado.
Es importante tener en cuenta que el mejor material para construir este sistema de drenaje es el de
geo-membrana, ya que este material puede ser removido en el momento en que el propietario de
la finca decida cambiar el orden del cultivo o en su defecto de tipo de planta. En esta elección se
toma en cuenta que se cumple con las velocidades máximas permisibles que es de 0,5 – 3,3 m/s
según la sociedad estándares de ingeniería para aguas y suelos ltda. (Pizarro & Flores, 2010).
Además de esto los costos de construcción en geo-membrana es de $60´273.636 mientras que en
cemento los costos son muy elevados $107´296.080 y la construcción no tiene posibilidad de ser
modificada dentro del cultivo y tampoco es conveniente construir en concreto dentro de un
cultivo tan productivo como lo es el de la pitahaya amarilla en la finca villa Francy.
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11. CONCLUSIONES



Se evaluó el proceso productivo de la Pitahaya Amarilla (Selenicereus megalanthus),
identificando el orden del proceso desde la preparación del suelo hasta la cosecha del
fruto, notando que dentro del proceso se puede generar residuos sólidos como lo es la
fruta afectada o dañada por enfermedades, la cual es tratada al momento de ser eliminada.



Se estimó la huella hídrica total del cultivo, encontrando que una de sus componentes, la
huella hídrica azul es cero ya que no cuenta con un sistema de riego, y no porque el
propietario hubiese ignorado este punto, sino porque la precipitación del lugar es más que
suficiente para hidratar el cultivo, tal y como lo demuestra la precipitación total
encontrada en el lugar, tomada de la estación meteorológica Sevilla.



Se evidencio mediante la gráfica 2, que la productividad y la precipitación son
inversamente proporcional, es decir que a mayor precipitación en lugar, menor será la
producción del cultivo.



Se evidenció que el cultivo de Pitahaya Amarilla no necesita de un sistema de riego para
mejorar u optimizar la producción, por lo tanto se determinó que por las épocas de
excesiva precipitación es necesario diseñar un sistema de drenaje para que la planta no
baje su productividad.



Respecto a la alternativa de material para el diseño de drenaje, se evidenció que la mejor
opción es construirlo con geo-membrana, por la facilidad y los costos que estos requieren,
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además es lo más conveniente para el cultivo ya que los costos de construcción en
cemento son muy elevados.
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12. RECOMENDACIONES



Es necesario mejorar la gestión de residuos peligrosos, que en esta finca se refiere a los
envases contenedores de los diferentes productos agrícolas utilizados en el cultivo, ya sea
para fertilizar, erradicar-controlar arvenses y demás posibles focos de afectación para la
fruta.



Se recomienda realizar un estudio sobre las enfermedades que afectan a la Pitahaya
Amarilla (selenicereus megalanthus), con el fin de analizar si dichas enfermedades
pueden contagiar a otras plantas o cultivos cercanos, si hay propagación y como evitarla.



Se recomienda construir el diseño de drenaje en geo-membrana, ya que este infiere
menos trabajo e inversión que la construcción en cemento, además esta opción no
necesita de estructuras fijas dentro del cultivo y por lo tanto no interviene en el libre
desarrollo del mismo, por el contrario puede ser modificada a gusto o necesidad del
beneficiario.



Para optimizar el diseño, se recomienda instalar un sistema de cribado antes del tanque
de almacenamiento para así evitar residuos sólidos en el agua y que el material de
arrastre llegue al taque y se sedimente dentro de este.
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14.1. Anexo 1. Memoria de cálculo del programa CropWat 8.0
Ilustración 12. Calculo de la Evapotranspiración potencial o de referencia

Ilustración 13. Calculo de la precipitación efectiva
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Ilustración 14. Datos generales del cultivo

Ilustración 15. Información del suelo
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Ilustración 16. Cálculos del requerimiento de agua del cultivo

14.2. Anexo 2 Memoria de cálculo de huella gris


Parte A
Composición Fertilizante 10-20-20 (NPK)
Nitrógeno (N)
Fosforo (P)
Potasio (K)

10%
20%
20%

Calculo de la tasa de aplicación Nitrógeno
(𝑇𝑛) = (𝐶𝑛 ∗ 𝐶𝑓)

Dónde:
Tn= Tasa de aplicación de Nitrógeno (Kg/ha)
Cn= Concentración de Nitrógeno en el fertilizante (%)
85

Cf= Cantidad de fertilizante aplicado (Kg/ha)

(𝑇𝑛) = (0.10 ∗ 450

(𝑇𝑛) = (45

𝑘𝑔
)
ℎ𝑎

𝑘𝑔
𝑁)
ℎ𝑎

Calculo de la tasa de aplicación Fosforo
(𝑇𝑝) = (𝐶𝑝 ∗ 𝐶𝑓)

Dónde:
Tp= Tasa de aplicación de (Kg/ha)
Cp= Concentración de Nitrógeno en el fertilizante (%)
Cf= Cantidad de fertilizante aplicado (Kg/ha)

(𝑇𝑝) = (0.20 ∗ 450

(𝑇𝑝) = (90

𝑘𝑔
)
ℎ𝑎

𝑘𝑔
𝑃)
ℎ𝑎

Calculo de la tasa de aplicación de potasio
(𝑇𝑘) = (𝐶𝑘 ∗ 𝐶𝑓)

Dónde:
Tk= Tasa de aplicación de Potasio (Kg/ha)
Ck= Concentración de Potasio en el fertilizante (%)
Cf= Cantidad de fertilizante aplicado (Kg/ha)

(𝑇𝑘) = (0.20 ∗ 450

𝑘𝑔
)
ℎ𝑎
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(𝑇𝑛) = (90

𝑘𝑔
𝐾)
ℎ𝑎

Concentración máxima permisible

Masa Molecular
% de composición

1 kg mol NO3
62
100

1 kg mol N
14
22.58

1 kg mol O3
48
77.42

Concentración de N= 10 mg/l * 0.2258
Concentración de N= 2.25 mg/l
Una vez obtenida la concentración de N en mg/l se convierte en Kg/m3, así:
2.25 𝑚𝑔 𝑁
1𝑔
1𝑘𝑔 1000 𝐿
𝑥
𝑥
𝑥
= 2.25𝑥10− ᵌ 𝑘𝑔/𝑚ᵌ
𝑙
1000 𝑚𝑔 1000𝑔
1𝑚ᵌ
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14.3.

Anexo 3. Plano del diseño de drenaje y almacenamiento de aguas
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14.4. Anexo 4. Costos de la construcción del diseño en geo-membrana

COSTOS DE MATERIALES GEOMEMBRANA
MATERIAL

UNIDAD

CANTIDAD

VR UN

EXCAVACIÓN A MAQUINA MATERIAL
COMÚN (INCLUYE CARGE)

m3

116,25

16200

$

1.883.250

INSTALACION DE GEOMENBRANA LISA
DE 30 MIL

m2

2368

5568

$

13.185.024

GEOMEMBRANA

m2

2368

16000

$

37.888.000

1

$399.900,00

$

399.900

TANQUE DE ALMACENAMIENTO

VR TOTAL

TOTAL
DESCRIPCION

$
VALOR
UNITARIO

UNIDAD

CANTIDAD

VALOR TOTAL

Persona/Mes
Persona/Mes
Persona/Mes
Persona/Mes
Persona/Mes
Persona/Mes
Persona/Mes
Persona/Mes

$
$
$
$
$
$
$
$

30.000,00
15.000,00
3.000,00
10.000,00
55.000,00
38.300,00
7.000,00
40.000,00

3
3
3
3
3
3
3
3

$
$
$
$
$
$
$
$

90.000,00
45.000,00
9.000,00
30.000,00
165.000,00
114.900,00
21.000,00
120.000,00
$
633.200,00

Mes
Mes
Mes
Mes

$
$
$
$

37.000,00
99.900,00
15.000,00
10.500,00

5
3
5
7

$
$
$
$

185.000,00
299.700,00
75.000,00
73.500,00
$
9.262,71

Otros costos
Estimado
alquiler de
maquinaria
Volqueta

VALOR TOTAL2
$
174.000,00

Dotaciones Personal
Uniforme
Cofia
tapa oídos
Guantes de cuero
Tapaboca doble filtro
Botas
Gafas de seguridad
Casco
Herramientas,
repuestos, equipos
menores
Palas redonda
Carretillas
Rastrillo
Balde vanyplas

53.356.174

Año

$

400.000,00

1

$

9.262,71
$
2.520.000,00

Día

$

504.000,00

5

$ 2.520.000,00
$
3.336.462,71

DESCRIPCIÓN

UNIDAD

Salarios Personal(con
prestaciones)
OBREROS

Mes

VALOR
UNITARIO
1.034.213
$
1.034.212,50

CANTIDAD

VALOR PARCIAL

VALOR TOTAL
$

3

3.102.637,50

$3.102.637,50
3102637,5
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COSTOS EN TOTALDE GEO-MEMBRANA
COSTOS
COSTO
CONSTRUCCIÓN

DESCRIPCIÓN
Materiales e instalación

COSTO DISEÑO
COSTO ADMON

VALOR TOTAL
53.356.174
3.336.463

contratación de personal obra labor

3.102.638

SUBTOTAL

59.795.274

UTILIDAD

2.989.764

IMPUESTOS
TOTAL MAS
IMPUESTOS

IVA (16%)

478.362
60.273.636

90

14.5. Anexo 5. Costos de la construcción del diseño en cemento

COSTOS DE MATERIALES EN CEMENTO
MATERIAL

UNIDAD

CANTIDAD

VR UN

CANALES EN CONCRETO

m3

20,36

4418400

$

89.958.624

EXCAVACIÓN A MAQUINA MATERIAL
COMÚN (INCLUYE CARGE)

m3

116,25

16200

$

1.883.250

1

$399.900,00

$

399.900

TANQUE DE ALMACENAMIENTO

VR TOTAL

TOTAL
DESCRIPCION

UNIDAD

$
VALOR UNITARIO

CANTIDAD

92.241.774

VALOR TOTAL

VALOR
TOTAL2
$
290.000,00

Dotaciones Personal
Uniforme
Cofia
tapa oídos
Guantes de cuero
Tapaboca doble filtro
Botas
Gafas de seguridad
Casco
Herramientas,
repuestos, equipos
menores
Palas redonda
Carretillas
Rastrillo
Balde vanyplas

Persona/Mes
Persona/Mes
Persona/Mes
Persona/Mes
Persona/Mes
Persona/Mes
Persona/Mes
Persona/Mes

$
$
$
$
$
$
$
$

30.000,00
15.000,00
3.000,00
10.000,00
55.000,00
38.300,00
7.000,00
40.000,00

5
5
5
5
5
5
5
5

$
$
$
$
$
$
$
$

150.000,00
75.000,00
15.000,00
50.000,00
275.000,00
191.500,00
35.000,00
200.000,00
$
1.624.000,00

mes
mes
mes
mes

$
$
$
$

37.000,00
99.900,00
15.000,00
10.500,00

10
10
10
10

$
$
$
$

370.000,00
999.000,00
150.000,00
105.000,00
$
9.262,71

Otros costos
Estimado

año

$

600.000,00

1

$

9.262,71
$
5.040.000,00

alquiler de maquinaria
Volqueta

dia

$

504.000,00

10

$ 5.040.000,00
$
6.963.262,71

DESCRIPCIÓN

UNIDAD

VALOR
UNITARIO

CANTIDAD

VALOR PARCIAL

Salarios Personal(con
prestaciones)
OBREROS

VALOR
TOTAL

$
7.239.487,50
Mes

$
1.034.212,50

7

$7.239.487,50
7239487,5
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COSTOS TOTAL CONCRETO
COSTOS
COSTO
CONSTRUCCIÓN

DESCRIPCIÓN
Materiales e instalación

COSTO DISEÑO
COSTO ADMON

92.241.774
6.963.263

contratación de personal obra labor

SUBTOTAL

7.239.488
106.444.524

UTILIDAD
IMPUESTOS
TOTAL MAS
IMPUESTOS

VALOR TOTAL

5.322.226
IVA (16%)

851.556
107.296.080
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